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Рассмотрены особенности формирования разнородного диффузионного соединения алюминий–сталь при твердо-
фазной активации соединяемых поверхностей галлием. Показано влияние продуктов взаимодействия галлия с
алюминием на локальное изменение механических свойств в зоне неразъемного соединения.
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При создании неразъемных сталеалюминиевых
блоков радиотехнического назначения иногда тре-
буется снизить температуру технологических про-
цессов до 140 °С. Одним из вариантов соединения
стали с алюминием в твердой фазе является пайка
c приложением давления [1]. Для предотвращения
образования хрупких интерметаллидных соедине-
ний на поверхности раздела соединяемых мате-
риалов используют соответствующие промежу-
точные вставки из третьего металла, которые
являются своеобразным диффузионным барьером
между свариваемыми материалами [2]. Активация
адгезионных процессов соединяемых поверхнос-
тей осуществляется нанесением слоя расплавлен-
ного галлия с плотным прижатием и последу-
ющим нагревом всего узла. Такая технология
соединения должна обеспечивать формирование
прочного соединения без расплавления деталей
и химическую очистку соединяемых поверхнос-
тей от оксидной пленки.
Высокая физико-химическая активность гал-
лия делает данную технологическую задачу дос-
таточно сложным процессом, зависящим от ряда
как положительных, так и отрицательных факто-
ров. Галлий хорошо смачивает большинство ме-
таллов, поэтому их легко «склеивать». Темпера-
турный интервал жидкого состояния галлия сос-
тавляет от 30…2204 °С [3]. Металлические «клеи»
на основе галлия придают шву тепло- и электроп-
роводность, а также высокую жесткость. Вследс-
твие соединения деталей в узлы без оплавления
основного металла резко снижается степень его ко-
робления и окисления. Прочность при равномерном
отрыве соединений, полученных с помощью гал-
лиевых «клеев», составляет 26…30 МПа при тем-
пературе 20 °С. С повышением температуры диф-
фузия галлия резко возрастает, а с ее понижением
«клей» твердеет и при схватывании способствует
соединению деталей, даже если они не смачива-
ются клеем [4].
На диаграмме равновесного состояния (рис. 1)
[5] видно, что галлий и алюминий образуют прос-
тую эвтектическую систему в точке, где содер-
жание галлия равно 99,2 мас. % при температуре
29,7741 оС. Растворимость галлия в твердом алю-
минии при эвтектической температуре составляет
примерно 15…20 %, при этом растворимость алю-
миния в галлии незначительная [6]. Исключитель-
ной особенностью галлия является способность
его расплавов к переохлаждению: при снижении
температуры на 10…30° ниже точки плавления
он остается в жидком состоянии. Причина такой
аномалии состоит в особенностях строения мо-
лекул и связей между ними в разных агрегатных
состояниях.
Соединение материалов с помощью расплав-
ленного галлия является трехстадийным процес-
сом: образование физического контакта (смачи-
вание соединяемых поверхностей расплавленным
галлием); активация контактных поверхностей
(удаление оксидной пленки); объемное развитие
© Ю. А. Хохлова, В. Е. Федорчук, М. А. Хохлов, 2011 Рис.1. Диаграмма равновесного состояния алюминий–галлий
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взаимодействия между материалами (прижатие их
поверхностей и начало диффузии).
Механизм диффузии галлия в алюминий в ос-
новном связан с соотношением атомных радиусов
диффузанта и компонентов растворителя: приб-
лижение размера атома галлия к размеру атома алю-
миния способствует диффузии галлия по вакансиям
алюминия [7]. Скорость продвижения атомов гал-
лия по границам зерен алюминия при температуре
27 °С примерно такая же, как и диффузии галлия
в жидком алюминии (D = 1⋅10–5 см2/с).  Энергия
поверхности  раздела невелика и составляет око-
ло 0,06…0,30 Н/м. В связи с этим в присутствии
диффузанта в жидком состоянии при высокой
температуре создаются условия для зерногранич-
ного фазового перехода смачивания.
На начальном этапе, когда степень диффузии
несущественная, происходит формирование гомо-
генного твердого раствора вследствие диффузии
по границам зерен. Далее формируется интерме-
таллидное соединение, имеющее несколько сни-
женные механические свойства [8]. Склонность
к значительному понижению прочности обуслов-
лена наличием эффекта Ребиндера [9, 10].
Блок изделия (рис. 2) конструктивно предс-
тавляет собой соединение труб из нержавеющей
стали 10X18H9T диаметром 30 мм с фланцем из
алюминиевого сплава 6063 системы легирования
Al–Mg–Si. Для обеспечения разнородного соеди-
нения алюминий–сталь на внешнюю поверхность
трубы газодинамическим способом был нанесен
слой технического алюминия АД1 (99,3 мас. % Al)
толщиной 300 мкм. Активацию адгезионных про-
цессов соединяемых поверхностей осуществляли
путем нанесения слоя расплавленного галлия ши-
риной 10…20 мкм с плотным прижатием и пос-
ледующим нагревом всего узла до 140 °С в тече-
ние 2 ч.
Исследование глубины межзеренного массо-
переноса галлия в процессе его диффузии в алю-
миний проводили через 1 ч и спустя 60 дней. Об-
разцы хранили при температуре 30 °С.
Фрактографические исследования микрост-
руктуры, определение количественного элемент-
ного состава и построение карт распределения
элементов выполняли методами сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ) и микрорент-
геноспектрального анализа на базе аналитичес-
кого комплекса, состоящего из сканирующего
электронного микроскопа JSM-35CF (фирмы
«JEOL», Япония) и рентгеновского спектрометра
с дисперсией по энергии рентгеновских квантов
модели INCA Energy-350 (фирмы «Oxford Instru-
ments», Великобритания).
Для микромеханических испытаний применя-
ли наноиндентор «Микрон-гамма», предназначен-
ный для определения механических свойств ме-
тодами непрерывного вдавливания трехгранного
алмазного индентора Берковича, сканирования
индентором, а также металлографии и топогра-
фии [11].
Исследование структуры образцов показало,
что в результате диффузии в напыленном слое
и на стороне алюминиевого сплава сформирова-
лись обширные области с измененной (укрупнен-
ной) структурой (рис. 3). Диффузия галлия в сталь
была незначительной. Карта распределения эле-
ментов (рис. 4) свидетельствуют о массопереносе
галлия в сторону алюминиевого сплава на глубину
до 3 мм. Диффузия галлия в алюминиевый сплав
происходит по межзеренной сетке с образованием
четко выделенных граничных цепочек. При наг-
реве жидкий галлий полностью смачивал границы
зерен, вдоль которых он сегрегировал, что дало ему
возможность быстро продвигаться по межзеренно-
му пространству на обширные дистанции в объем
материала. Качественным показателем степени про-
текания зернограничной диффузии в каждой кон-
кретной границе является ширина приграничных
полос, где содержание галлия достигает 85 мас. %
(рис. 5, а). Галлий формировал «островки» в наи-
более термодинамически выгодных местах — в уг-
лах зерен образовались скопления эвтектической
массы галлия высокой (до 97 мас. %) концентрации
(Spectrum 2 и 4, рис. 5, б).
На рис. 6 видны различия в отпечатках ин-
дентора при постоянной минимальной нагрузке
Рис. 2. Внешний вид деталей, подвергнутых диффузионному
соединению
Рис. 3. Микроструктура (×300) зоны соединения с отпечатка-
ми индентора Берковича
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при индентировании алюминиевого сплава на на-
чальном этапе диффузии, которое было произве-
дено при сверхмалом (0,010…0,001 Н) нагруже-
нии индентора по причине размягчения материала
и невозможностью индентирования при стандар-
тном для алюминия нагружении (0,2 Н) [12].
Крупные отпечатки с расслоением материала ха-
рактерны для межзеренной граничной области, за-
полненной эвтектической массой галлия.
Скачкообразное изменение микротвердости и
модуля упругости (рис. 7) характеризует наличие
метастабильных фаз галлия с магнием и цинком
[13–17]. Сравнение базовых механических свойств
соединяемых материалов до воздействия галлия
и свойств материалов в соединении после диф-
фузии показывает наличие общего разупрочнения
на уровне 10 %. При повторном нагреве образцов
изменение механических свойств не зафиксиро-
вано, что свидетельствует о формировании твер-
дого раствора Al5Ga2.
Из изложенного выше следует, что в зоне фор-
мирования неразъемного соединения происходят
физико-химические процессы взаимодействия
между основным металлом (алюминием), компо-
нентами алюминиевого сплава (магнием и цин-
ком) и галлием. Галлий как активатор соединя-
емых поверхностей обеспечил устранение оксид-
ного слоя на поверхности (раскисление). Его диф-
фузия проходила не только межзеренно с интен-
сивным ростом размеров зерен, но и объемно,
со сдвигом старых границ зерен алюминия и фор-
мированием новых.
Особенностью массопереноса галлия в алю-
минии является формирование многостадийного
превращения метастабильной фазы с галлием. В
результате в зазоре и прилегающем объеме сое-
диняемых деталей образовался твердый раствор
Al5Ga2.
Рис. 4. Карта распределения элементов в диффузионном соединении, полученная СЭМ
Рис. 5. Картина межзеренных скоплений эвтектической массы галлия в алюминиевом сплаве, полученная СЭМ: а, б — см. в
тексте
Рис. 6. Отпечатки (×600) индентора Берковича в структурных
зонах алюминиевого сплава
Рис. 7. Диаграммы распределения микротвердости по Мейеру
(столбики) и модуля упругости Юнга (кривая)
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